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Trabalhos anteriores

Dindmica dos fluidos é um tépico fortemente explorado, por muitos anos,
por toda a comunidade de computacao grafica. Por isso, colocaremos aqui
apenas trabalhos que tenham maior relacao com ele.

Simulagoes de fluido baseadas em malhas sdo usadas na indistria ci-
nematografica ha mais de vinte e cinco anos. Apesar do realismo que essas
simulagoes atingem, elas estao muito longe de atingir velocidades interativas,
pois as aplicagoes que usam diretamente métodos de diniAmica de fluidos com-
putacional sao dificeis de ser configuradas e controladas por pessoas que nao
tém um conhecimento elevado do assunto. Por isso, no comeco dos anos 1990
houve muitas pesquisas, visando atingir uma boa simulagao, mesmo sacrifi-
cando alguns principios fisicos.

Uma das primeiras tentativas de acelerar uma simulagao de fluidos,
sacrificando realismo, foi feita por (kass1990), onde foi usada uma versao
simplificada das equagoes de agua rasa, em duas dimensoes, e um campo de
alturas para simular as ondas na 4gua.

Stam, em (stam1993), decompds um fluido turbulento em duas com-
ponentes, onde o espectro de Kolmogorov foi usado para modelar as baixas
freqiiéncias da turbuléncia. (foster1996) usou um esquema de integragido ex-
plicita para resolver as equacoes de Navier-Stokes completas, em uma malha
grossa, para capturar o estado dos campos de pressao e densidade do fluido.

Condicoes de fronteira como objetos sélidos e ar estavam presentes na simula-

Figura 2.1: Simulacao obtida no trabalho (foster1997)
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¢ao e, juntamente com isso, o uso de um algoritmo de busca de superficie para
acompanhar a interface do fluido.

Mais tarde, (foster1997) aplicou um método parecido para simular gases
quentes e turbulentos (veja a figura 2), porém, esse tipo de simulagdo tem um
custo computacional muito elevado, impossibilitando até ao hardware atual de
realizar simulacoes em tempo real.

Para reduzir esse tipo de problema, (stam1999) usou um esquema semi-
Lagrangeano implicito para resolver as mesmas equagoes, que neste trabalho
tornaram-se totalmente estaveis. Para simular gases, veja a figura 2, que mostra
o resultado das simulacoes. Mas, neste trabalho, a dissipacdo numérica se
tornou um grande problema. Entao, para reduzir a dissipagao, foi introduzida
a técnica que conhecemos por confinamento de vorticidade, ou seja, uma
quantidade da energia perdida é injetada de volta no fluido (stam2001).

(foster2001) e (enright2002) aplicaram esse método para avangar o campo
da velocidade, assim como em (nguyen2002) para simular fluxo em duas fases.
Da mesma maneira, (rasmussen2003), usou e esquema semi-Lagrangeano para
simular fumaga em larga escala em duas dimensoes.

Com o aprimoramento da GPU, principalmente com a entrada progra-
méavel, muitas pessoas comecaram a usar a placa grafica para resolver varios
tipos de problemas computacionais, usando a GPU como um processador de
stream. Em 2001, (rumpf2001), com a multitextura do OpenGL, resolveu a
equagao da difusdo para suavizar imagens. Em 2002, (harris2002) fez uso dos
registradores e texture shader para conseguir interagao com a simulacao de
fluido.

A partir do ano de 2003, com a entrada programaével para fragmentos em
GPU, (krueger2003) utilizou a GPU para resolver problemas de algebra linear
e aplicou-os na resolucao da equacao da onda e equagoes de Navier-Stokes em
GPU. Neste trabalho, porém, foi utilizado um esquema explicito, bem como o
passo semi-Lagrangeano. As fronteiras sao pobremente tratadas, nao servindo
para simulagoes mais gerais. Por tratar-se de um esquema implicito, o passo

de tempo a ser tomado deve ser pequeno.

K

Figura 2.2: Resultado obtido no trabalho (stam1999).
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(bolz2003) rearranjaram matrizes esparsas em texturas e utilizaram um
esquema adaptativo para resolver o problema de simulagao de fluido, aplicando,
igualmente, as idéias de projecao de (stam1999). As condigoes de fronteira
tratadas foram simples retangulos e a simulagao ficou estavel, porém, restrita
a dominios simples.

Similarmente, (goodnight2003), usou o método multigrid para resolver
problemas de valor de contorno em GPU, porém, nao o aplicou em problemas
envolvendo equagoes de Navier-Stokes. (harris2003) resolveu as equagoes de
Navier-Stokes usando o método da decomposigao de (stam1999), utilizando-o
para animar nuvens, mas, igualmente nao se preocupou com as fronteiras.

O trabalho (harris2004) mostra uma implementagao em GPU do método
desenvolvido em (stam1999). A simulagao foi desenvolvida com o auxilio da
linguagem Cg (C for graphics), que permite programagao de alto nivel para
hardware grafico. Essa simulagao obteve velocidade de processamento que
permite iteracao com o fluido. Um exemplo de simulacao estd presente na
figura 2.

(comba2004) apresentou um esquema explicito em GPU, conhecido com
SMAC, para simular fluido com condi¢oes de fronteira. O método também

aplica a idéia de advec¢ao, descrito em (stam1999).

Figura 2.3: Simulag@o obtida no trabalho (harris2004), a tinta sendo carregada
por um fluido. Esse aplicativo atinge taxas interativas.
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